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Die ausreichende Decksteindimensionierung von Böschungs- und Sohlsicherungen gegenüber den 
schiffahrtsbedingten hydraulischen Belastungen in freien Kanalstrecken setzt die Berücksichtigung der realen 
Navigationsbedingungen voraus. Bemessungskriterien sind die bei außermittiger Fahrweise z. B. bei Einlei-
tung von Begegnungen und bei dem nach der Begegnung erfolgenden Wiederaufrichten des Kursweges auf 
die mittige Fahrt erzeugten lokalen Rückstrom- und Absunkbelastungen. Gegenüber dem Regelbemessungs-
tall des hydraulischen Gleichgewichtszustandes der Verdrängungsströmung (mittige Fahrt) entstehen Verän-
derungen der Sohlgeschwindigkeitsverteilung im schiffsnahen Böschungsfußpunktbereich durch den quer-
komponenten und drallbehafteten Strömungsablauf von der Böschung zur Sohle hin. Diese Effekte sind stark 
von der Schiffsform abhängig. 
Nach den im vorliegenden Beitrag vorgestellten Ergebnissen vergleichender 3D-HN-Modellierungen der 
Schiffsumströmung eines Großschubverbandes (GSV; 185m x 11,4 m x 2,8 m) und eines Großmotorgüter-
schiffes (GMS; 110m x 11,4 m x 2,8 m) im Regel-T-Profil und in einem nach fahrdynamischen Kriterien er-
mittelten einschiffigen Mindest-T-Profil ergeben sich die für die Decksteinbemessung signifikanten hydrauli-
schen Belastungen bei der Fahrt des GSV mit der zugelassenen maximalen Kurswegaußermittigkeit. Als 
Schiffsgeschwindigkeit ist dabei die unter diesen Bedingungen hydraulisch mögliche Maximalgeschwindigkeit 
(V= Vkra) anzusetzen. 
Die HN-Simulationen erfolgten auf der Grundlage des von der Fa. WPsoft, Borgsdorf, entwickelten Fluid-
Automaten-Programms FANKAN. 
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Summary 
A sufficient rip-rap dimensioning for bank and bed protection with regard to the hydraulic Ioad caused by 
ships in canals presupposes the consideration of the real navigation conditions. Dimensioning criteria are the 
Ioads caused by the local backwash current and water Ievei depression, which occur in case of eccentric 
sailing when starting and finishing meeting of ships. Contrary to the standard dimensioning case of the hy-
draulic equilibrium of the backwash current (centric sailing) changes in the bottarn velocity distribution arise in 
the base of slope area near the ship. The local backwash current is characterised by transverse and helical 
components in the direction from bank to bed. These effects depend extremely on the hull form. 
This paper presents results of the comparison of 30 hydro-numerical modelling of the backwash current of a 
push tow (GSV; 185 m x 11 ,4 m x 2,8 m) and a powered cargo vessel (GMS; 11 0 m x 11 ,4 m x 2,8 m) in a 
standard-T-profile and a minimum-T-profile for a single ship based on sailing dynamics criteria. lt is demon-
strated that the significant rip-rap dimensioning depends on the hydraulic Ioads during the free run of the 
push tow with the allowed maximum eccentricity of the course. Under these conditions the ship velocity due 
to the hydraulic maximum ship velocity (V = Vk,.) has to be taken into account. 
The hydro-numerical Simulation is performed on the basis of the fluid-automate-programme FANKAN, deve-
loped by Messrs. WPsoft, Borgsdorf. 
Resurne 
Un dimensionnement suffisant des enrochements utilises pour Ia protection des talus et du lit des canaux 
navigables contre les charges hydrauliques dues au trafic des bateaux suppose Ia prise en consideration des 
conditions reelles de navigation. Les criteres du dimensionnement sont les charges dues au curent de re-
maus et a Ia depression de l'eau, qui se realisent dans le cas d'une navigation excentrique au commence-
ment et au fin des rencontres des bateaux. Contrairement au cas standard de dimensionnement a l'equilibre 
hydraulique du curent de remous (navigation centree) on a des changes dans Ia velocite au fond a Ia base de 
talus au voisinage du bateau. Le curent de remous est caracterise par des composants transversales et heli-
coidales dans Ia direction du talus au lit. Ces effets sont tres sensibles a Ia forme du bateau. 
8L'article present les resultats des comparaisons entre les modelisations hydrodynamiques 3D du curent de 
remous d'un convoi pousse (GSV; 185 m x 11 ,4 m x 2,8 m) et d'un bateau a moteur (GMS; 110 m x 11 ,4 m x 
2,8 m) dans un profil T standard et dans un profil T minimal (dimensionne pour un bateau seul avec les crite-
res de navigation dynamique). On a dementre que le dimensionnement suffisant des enrochement depeild 
des charges hydrauliques pendant Ia navigation libre du convoi pousse avec l'excentricite maximale admis-
sible. Dans ces conditions on doit envisager une velocite du bateau egale a Ia velocite hydraulique maximale 
(V= Vk,.). 
La Simulation numerique a ete donnee a l'aide du programme FANKAN, developpe par Ia societe WPsoft, 
Borgsdorf. 
AHHOTOLU•1SI: 
ÄMI onpeA6/\6H111fl AOCTOTOLJHOCT111 KOM6HHOro OTKOCHOro 111 AOHHOrO yKpen/\6H111fl HO 
CB060AHblX YLJOCTKOX KOH0/\08, npOT111BOA6LiiCTBYIO~ero r111APOB/\111LJ6CK111M Harpy3KOM OT 
CYAOXOACTBO, He06XOA111MO yLJeCTb peO/\bHble HOB111rOL.l1110HHble YC/\OB111R Kp111Tep111f!M111 
pOCLJeTO Al\fl BHeocesoro XOAO CYAOB, HOnp111Mep np111 BCTpeLJOX 111 nOC/\6AYIOLl.\6M 
BOCCTOHOB/\6H111111 Kypco no OC111 CYAOBOrO XOAO fl8/\fl6TCfl yLJeT MeCTH~X HOrpy30K OT 
o6pOTHbiX TeLJeH111Lii 111 nOH111>K6H111fl yp08Helli. no/\yLJOIOTCfl 1113M6H6H111fl pocLJeTHOrO C/\YLJOfl 
r111APOB/\111LJ6CKOrO p08H086C111fl 8biT O/\K1118010Ll.\111X T6LJ6H111Lii (np111 OC680M X OAY cy AHO) no 
OTHOW6H11110 K pocnpeA6/\6H11110 AOHHbiX CKOpOCTelli 8 H111>KHelli 30He OTKOC08 86/\1113111 
CYAHO, 8bi30HHbl6 nonepeLJHbiM111 KOMnOH6HTOM111 111 30KpyLJV180H1116M T6Lle-i111Lii , HOnp08/\6HHbiX 
OT OTKOCOB K AHY pyC/\0. ße/\111LJ111Hbl TOKOro 3cpcpeKTO 80 MHOrOM 308111Cm OT cpopMbl 
Kopnyco cy AHO. 
no npeACT08/\6HHbiM 8 HOCTOflll.\6111 CTOTbe pe3y /\bTOTOM COnOCT08/\6H111fl TpexMepHoro 
MOT6MOT111LJ6CKOrO MOA6/\111p080H111fl 06TeKOH111fl KpynHoro TO/\KOeMoro COCT080 (185M-
ll ,4M-2,8M) 111 KpynHOrO rpy3080rO Ten/\OXOAO (11 ÜM-11 ,4M-2.8M), XOAflll.\111X 8 pocLJeTHOM 
T-06p03HOM npocp111/\6 111 8 M111H111MO/\bHOM T-o6p03HOM npocp111/\6, pOCCLJ111TOHHOM A/\fl 
OTA6/\bHO XOAflll.\6rO CYAHO no r111APOA111HOM111LJ6CK111M KP111T6P111f!M,A/\fl XOAO KpynHoro 
TO/\KOeMoro COCT080 C AOnyCK06MbiM MOKC111MO/\bHbiM OTK/\OH6H1116M OT OC111 CYA080rO 
XOAO nO/\ YLJO\<)TCfl r111AP08/\111LJ6CK111e Harpy3K111, YLJ111Tbi806Mble Al\fl onpeAe/\eH111fl KOMeHHOro 
6eperyKpen,A.~H111R_ np111 3TOM C/\6AY6T 111CXOA111Tb 1113 MOKC111MO/\bHOLii CKOpOCT111 (V z V kra ) 
cy AHO, 803MQ>KH0111 B 3T111X YC/\08111f!X. 
MareMOT111LJ6CKOe MOA6/\111P080H111e np0111380A111/\0Cb HO OCH08e nporpOMMbl "F ANKAN", 
p03po6oroHHOLI1 cp111pMolli " Wpsoft, Borgsdorf" Al\fl " ct.>AY111A-08TOMOT08". 
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1 Hydraulische Belastungsgrößen und 
Belastungsfälle 
Bau und Unterhaltung von Kanalauskleidungen an 
den Bundeswasserstraßen stützen sich auf Regel-
werke [1] [2], in denen die Ergebnisse umfangrei-
cher hydraulischer, geotechnischer und bautechni-
scher Untersuchungen in Bemessungsvorschriften 
und Standardbauweisen für Böschungs- und Sohl-
sicherungen zusammengefaßt sind. Dennoch tre-
ten immer wieder Schadensfälle auf, die erneut die 
Frage nach den Zusammenhängen zwischen 
schiffahrtsbedingten hydraulischen Belastungen 
der Fahrwasserberandungen und Deckwerkszer-
störungen stellen. 
Hydraulische Belastungen der Sohle und Bö-
schungen in Kanälen durch die Schiffahrt entste-
hen durch (Bild 1) 
- die Schiffswellen des Primär- und Sekundärwel-
lensystems 
- den Rückstrom der Verdrängungsströmung und 
- die Propulsionsströmung (Schraubenstrahl) 
Die einzelnen Belastungsfaktoren wirken stets 
gleichzeitig. Sie haben jedoch hinsichtlich des 
maßgebenden Einflusses auf die Fahrwasser-
berandunQ in Abhängigkeit von Art und Grad der 





Fahrwasser, allseitig beschränktes Fahrwasser) 
und dem von der Schiffahrt genutzten Geschwin-
digkeitsbereich (unterkritisches, kritisches, überkri-
tisches Geschwindigkeitsgebiet) unterschiedliche 
Bedeutung. 
Unter Berücksichtigung dieser Zusammenhänge 
sind folgende Belastungsfälle von Kanalausklei-
dungen zu unterscheiden: 
1.1 Normalfahrt eines Schiffes auf freier 
Strecke 
Das Schiff fährt mit der entsprechend dem Fahr-
wasserquerschnitt zugelassenen Geschwindigkeit. 
Als zulässige Schiffsgeschwindigkeit wird hier ge-
mäß Ausbaurichtlinie die sog. optimale wirtschaftli-
che Fahrgeschwindigkeit angesetzt. Sie beträgt 
bezogen auf das Regel-Trapezprofil bei einem 
Querschnittsverhältnis von n = N~ = 5,4 (A -
Fahrwasserquerschnitt [m2], ~ - eintauchender 
Hauptspantquerschnitt des Schiffes [m2]) Vopt = 9,0 
km/h. Nach Ergebnissen systematischer Untersu-
chungen der Schiffsumströmung und des Vortriebs-
leistungsbedarfs ist sie im Kanalfall verallgemeinert 
bei 87 ... 90 % der kritischen Schiffsgeschwindigkeit 
(Vk,) der Kanalfahrt definiert. 
ln diesem Regelbemessungsfall der Deckwerksdi-
mensionierung an freien Kanalstrecken entstehen 






ZA t ' ·~ ; ! ~ E!:"t=iq ~~{;8r 
Bild 1 : Hydraulische Erscheinungen bei der Kanalfahrt eines Schiffes 
20 Mitteilungsblatt der Bundesanstalt für Wasserbau Nr. 77 (1996) 
Dr. Fuehrer: Untersuchungen zur hydraulischen Beanspruchung der Wasserstraßen durch die Schiffahrt 
Erosion der Wasserspiegelwechsel-
zone durch Schiffswellenmitlauf 
und Ablaufströmung 
Sohlmaterio lumlagerung 






Bild 2: Hydraulische Böschungs- und Sohlenbeanspruchungen bei der Normalfahrt eines Schiffes auf frei-
er Kanalstrecke 
dem Wellenauflauf und der Ablaufströmung an den 
Böschungen sowie durch die mit der Schiffsge-
schwindigkeit wandernden Druckschwankungen 
und Sogeffekte im Wasserspiegelwechselbereich. 
Die maximalen hydraulischen Belastungen von 
Schrägufern treten in der oberen Böschungshälfte 
auf; maßgebende Belastungsgröße ist die Schiffs-
wellenhöhe über der Böschung. 
Weitere hydraulische Beanspruchungen entstehen 
durch den Rückstrom und die Propulsionsströ-
mung. 
Die Rückströmung übernimmt in nach der Bemes-
sungsrichtlinie ausreichend dimensionierten Ka-
nalquerschnitten (Bild 2) den Transport des durch 
Wellenbelastung und Druckschwankungen bereits 
herausgelösten Bettmaterials. Sie kann jedoch in 
sehr engen Kanalquerschnitten und bei außermitti-
ger Fahrt im Kanalprofil zum entscheidenden Be-
lastungsfaktor werden. 
Die Belastung der Fahrwasserberandungen durch 
die Propulsionsströmung ist unter den hydrauli-
schen Bedingungen der Normalfahrt von unterge-
ordneter Bedeutung, da mit steigendem Fort-
schrittsgrad des Propellers, d. h. wachsender 
Schiffsgeschwindigkeit, eine sehr schnelle Verrin-
gerung der hydraulischen Sohl- und Böschungsbe-
lastungen durch den Propellerstrahl eintritt. Hy-
draulische Beanspruchungen der Kanalberandun-
gen führen bei ungesicherter Sohle lediglich zu ge-
ringen Sohlmaterialumlagerungen innerhalb des 
Kanalprofils (Bild 2). Standsicherheitsgefährdun-
gen der Böschungsdeckwerke entstehen nicht. 
Erhöhte Belastungen von Kanalböschungen durch 
den Propellerstrahl treten in Krümmungen auf, 
wenn der Strahl infolge größerer Driftwinkel und 
Annäherung des Propellers an die Fahrwasser-
berandung direkt auf die Böschung gerichtet ist. 
1.2 Manövrierfahrt 
Bei An- und Ablegemanövern und in der Be-
schleunigungsphase bei Schleusenausfahrten ma-
növriert das Schiff mit sehr geringen Geschwindig-
keiten V e: 0, d. h. mit dem Fortschrittsgrad des 
Propellers 1\. e: 0, unter maximaler Schubbela-
stung des Propellers. Die aus der Fahrt des Schif-
fes entstehende Schiffsumströmung ist sehr ge-
ring; die Beschleunigung des vom Propeller ange-
saugten Wassers auf die Anfangsgeschwindigkeit 
des Propellerstrahls erfolgt mit der Propellerzu-
stromgeschwindigkeit V e: 0. Es herrschen "stand-
probenähnliche" Bedingungen, unter denen die 
höchsten überhaupt möglichen hydraulischen Be-
anspruchungen der Fahrwasserberandungen durch 
ein Schiff erzeugt werden. 
Aus dieser als Bemessungsfall für Manövrierberei-
che (Schleusen, Schleusenvorhäfen, Häfen, Anle-
ge- und Koppelstellen) relevanten Belastungssi-
tuation ergeben sich erhöhte Anforderungen an die 
Böschungs- und Sohlensicherung. Zur Deck-
werksdimensionierung werden in der Regel Einzel-
untersuchungen durchgeführt. 
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Die Sicherung freier Kanalstrecken unter Zugrunde-
legung des Belastungsfalls Manövrierfahrt ist wirt-
schaftlich nicht möglich. ln der Vergangenheit auf-
getretene Schadensentwicklungen an den vorhan-
denen Kanälen (z. B. Oder-Havei-Kanal) belegen 
jedoch, daß unter den Navigationsverhältnissen in 
sehr engen Kanälen standprobenähnliche Situatio-
nen in der Praxis des Schiffahrtsbetriebes bei Be-
gegnungen Realität sind. 
2 Hydraulische Bemessungsgrundlagen 
für die Decksteindimensionierung von 
Kanalauskleidungen nach den geltenden 
Ausbaugrundsätzen 
Der Regelbemessungsfall der Kanalauskleidung 
eines zweischiffigen Regelprofils setzt nach den 
geltenden Ausbauvorschriften [1) [2) den Idealfall 
der mittigen Fahrt eines Schiffes entlang der Ka-
nalachse - d. h. hydraulische Einschiffigkeit - vor-
aus. Die erhöhte hydraulische Belastung der Fahr-
wasserberandungen in der zweischiffigen Situation 
von Schiffsbegegnungen (Bild 3) wird über die Be-
trachtung der hydraulischen VE~rhältnisse der 
Schiffsumströmung bei Reduzierung der zulässi-
gen Schiffsgeschwindigkeit auf die Begegnungsge-
schwindigkeit von V = 7,0 km/h (Bezug: T-Profil;· n 
= 5,4) auf die einschiffige Bezugssituation der mit-
tigen Fahrt zurückgeführt [1). Damit werden bei 
Begegnungen keine größeren Strömungs- und 
Wellenbeanspruchungen von Böschungen und 
Sohle angenommen als bei der optimalen wirt-
schaftlichen Schiffsgeschwindigkeit Vopl = 9,0 km/h 
der mittigen Fahrt. 
Aus der in Abhängigkeit von den Fahrwasserpara-
metern und der Schiffsgeschwindigkeit dargestell-
ten unterschiedlichen Wirkung der hydraulischen 
Einzelbelastungen auf die Fahrwasserberandung 
Bild 3: Regelquerschnitte für Großmotorgüterschiffe und Schubverband (nach [1)) 
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Hydraulische Belastungsart freie Strecke Vorhäfen, Liege- und 
Wendesteilen 
Böschung Sohle Böschung Sohle 
Absunk zA (ö) h) [m] 0,60 0,60 gering gering 
Absunkgeschwindigkeit v ,A [m/s] 0,10 nicht gering nicht maß-
maß- gebend 
gebend 
Rückströmung v . [m/s] 2,00 2,00 gering gering 
Höhe H/2 der Bug- und Heckwellen 0,30 nicht gering nicht maß-
[m], bezogen auf den Ruhewasser- maß- gebend 
spiegel gebend 
Höhe H .der Heckquerwelle [m]. be- 1.20 nicht gering nicht maß-
zogen ciuf den abgesenkten Was- maß- gebend 
serspiegel gebend 
Geschwindigkeit des Schrauben- 2,50 2,50 5,0 5,0 
strahles V., [m/s] bei Flottwasser < l 
m 
Tabelle 1: Maßgebende hydraulische Belastungen der Böschungen und der Sohle bei einem Quer-
schnittsverhältnis n = 5,2 (nach MAR [2]) 
. wird ersichtlich, daß unter realen Navigationsbe-
dingungen in freien Kanalstrecken zahlreiche Ab-
weichungen von den o. g. Annahmen auftreten 
können. Sie ergeben sich nach Kurswegaufzeich-
nungen aus Fahrversuchen bei dem nach Schiffs-
begegnungen notwendigen Fahrten mit größeren 
Außermittigkeiten über längere Fahrtabschnitte bis 
zum Wiederausrichten auf den mittigen Kurs. Ent-
sprechendes gilt für die Phase der Einleitung von 
Begegnungsmanövern. Unter beengten Fahrwas-
serverhältnissen, wie sie für das ostdeutsche Ka-
nalnetz typisch sind, entstehen bei Begegnungen 
von Schubverbänden häufig die bereits erwähn-
ten standprobenähnlichen Belastungssituationen, 
wenn zur Durchführung des Begegnungsmanövers 
die völlige Herausnahme der Fahrt eines der Ver-
bände notwendig wird. Diese Verhältnisse können 
durch die in Richtlinien notwendigen Generalisie-
rungen schiffahrtsbedingter Belastungsgrößen (s. 
Tabelle 1) nicht abgedeckt werden. 
So müssen - ähnlich wie für Manövrierbereiche -
auch für freie Kanalstrecken im Rahmen der Vor-
bereitung von Ausbaumaßnahmen zahlreiche Ein-
zeluntersuchungen durchgeführt werden. Sie be-
treffen gegenwärtig (Bild 4) 
- den einschiffigen Ausbau der Abschnitte des 
Projektes 17 Havelkanal (HvK) vom Sacrow-
Paretzer-Kanal (SPK) bis zum geplanten Güter-
verteilungszentrum Wustermark (HvK-km 20,83 
... 34,90) und Teltowkanal (Tek) als Südtrasse 
der Anbindung Berlins sowie 
- den Ausbau der Scheitelhaltung des Oder-
Havei-Kanals (OHK) mit einer Ausbautiefenbe-
grenzung auf 3,00 m. 
ln beschränkten Kanalquerschnitten für den Rich-
tungsverkehr ist die Berücksichtigung der in der 
Schiffahrtspraxis auftretenden realen Betriebsbe-
dingungen gegenüber dem Bemessungsfall der 
mittigen Fahrt im Regelprofil von entscheidender 
Bedeutung. Aus Ausbau und Unterhaltung von Re-
gelquerschnitten (Bild 3) gewonnene praktische 
Erfahrungen lassen sich damit auf Grund der Ver-
änderung der Intensität der hydraulischen Einzel-
belastungsgrößen und des in [2] nicht hergestellten 
kausalen physikalischen Zusammenhangs zwi-
schen hydraulischer Belastung (Tabelle 1) und 
Deckwerksbauweise nicht übertragen. 
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Bild 4: Einschiffige Ausbauabschnitte der Wasserstraßenverbindung nach Berlin (Projekt 17) für den 
Richtungsverkehr 
3 Ergebnisse vergleichender Untersu-
chungen zur hydraulischen Beanspru-
chung von Regelprofilen und Mindest-
profilen für den Richtungsverkehr durch 
die Schiffahrt 
3.1 Untersuchungsprogramm 
Mindestquerschnitte für den Richtungsverkehr 
müssen die Sicherheit der Schiffahrt bei lnkauf-
nahme von Einschränkungen der Leichtigkeit des 
Verkehrs gegenüber dem Regelprofil (fahrdyna-
mischer Aspekt) gewährleisten. Gleichzeitig ist mit 
der Querschnittsbemessung der Forderung nach 
Minimierung des Aufwandes für die Wasserstra-
ßenunterhaltung (verkehrswasserbaulicher Aspekt) 
zu genügen. 
Aus den Anforderungen an die Mindestquer-
schnittsbemessung leitete sich die Lösung der 
Aufgabe in zwei Untersuchungsabschnitten ab: 
Im Untersuchungskomplex 1 erfolgte die Ermitt-
lung von Mindestquerschnitten des Trapez (T)-, 
Rechtecktrapez (RT)- und Rechteckprofils (R) un-
ter Zugrundelegung fahrdynamischer Gesichts-
punkte und der dazu erforderlichen Berücksichti-
gung des Einflusses der unterschiedlichen 
Hauptabmessungen der Bemessungsschiffe 
- Großmotorgüterschiff GMS (11 0 m x 11 ,4 m x 
2,8 m) und 
- Großschubverband GSV (1 85 m x 11 ,4 m x 
2,8 m). 
Der Berechnung des Fahrrinnenbreitenbedarfs und 
des daraus folgenden Fahrwasserquerschnittsbe-
darfs für die betrachteten Kanalprofilformen wurde 
eine Verallgemeinerung des in [1) enthaltenen Be-
messungsansatzes zugrunde gelegt [3] . Seine 
explizite Formulierung ermöglichte die Einführung 
des Einflusses der Schiffslänge in die Fahrwasser-
querschnittsdimensionierung. 
Für die Fahrrinnenbreite BF in Höhe des durch die 
dynamische Tauchung (Squat) abgesenkten 
Schiffshecks gilt nach [3) die Beziehung 
BF = n' B1 + 2Ss + (n' - l)S 8 (1.1 ) 
die bei Einführung der Fahrspurbreitenabhängigkeit 
von der Schiffslänge [4) [5) die Form annimmt: 
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T-Profil/ l""----------bws=44,8 m 
B = 11,4 m 
n= 
RT- Profil 
I• bws = 35,4 m ----------~ 
~---b 5 =23,4m---~~ 
A =117,6 m2 
n = 3,68 
R- Profil 
Bild 5: Mindestquerschnitte für den Richtungsverkehr, Projekt 17 Berliner Wasserstraßen, Trasse Süd 
(Erlaß BW 28/52.05.01./135 WSD-0 vom 31.01 .1995) 
BF = n ' (B + 0,0175 L) + 2 Ss + (n' - l)S 8 
(1.2) 
mit: 
B - Schiffsbreite [m] 
B, - Fahrspurbreite [m] 
BF - Fahrrinnenbreite [m] 
L - Schiffslänge [m] 
ss - Sicherheitsabstand zu den Böschun-
gen [m] 
S5 = B/2 
SB - Sicherheitsabstand zwischen den 
Fahrspuren [m] 
SB= B/2 
n - Schiffigkeit (Anzahl der Fahrspuren) [-] 
Für das einschiffige Einrichtungsprofil (n' = 1) folgt 
· aus GI. (1.2) der Fahrrinnenbedarf: 
BF = 2B + 0,0175 L (2) 
Maßgebendes Bemessungsschiff für den festzule-
genden Mindestquerschnitt ist aufgrund seiner 
größeren Länge der GSV. Für diesen Verband 
werden für die untersuchten Kanalprofilformen un-
ter Voraussetzung einer dynamischen Hecktau-
chung von f!. TH = 0,33 m die in Bild 5 dargestellten 
Mindestquerschnitte erhalten. Sie sind durch den 
BMV für den Ausbau der Trasse Süd der Berliner 
Wasserstraßen (Teltowkanal) des Projektes 17 (s. 
Bild 4) per Erlaß bestätigt worden. Dabei fand ge-
genüber dem Bemessungsergebnis nach GI. (2) für 
das R-Profil die Wasserspiegelverbreiterung um 
3,0 m statt, da diese Mindestbreiten im bestehen-
den Ausbauzustand bereits vorhanden sind. 
Für die aus fahrdynamischer Sicht ausreichenden 
Mindestquerschnitte für den Richtungsverkehr war 
im Untersuchungskomplex 2 der detaillierte 
Nachweis der schiffahrtsbedingten hydraulischen 
Belastungen von Böschungen und Sohle zu führen. 
ln den" zu bearbeitenden engen Kanalprofilen ist 
die Berücksichtigung der tatsächlichen Schiffahrts-
betriebsbedingungen unverzichtbar. Bedingt durch 
die Beschränktheit des Fahrwasserprofils kommt 
es häufiger zu Kurswegabweichungen von der mit-
tigen Fahrt. Die dabei auftretenden hydraulischen 
Verhältnisse können - wie unter 1. ausgeführt - zur 
Verlagerung der maßgebenden hydraulischen Be-
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anspruchungen von der Schiffswellenbelastung der 
Wasserspiegelwechselzone der Kanalböschung 
zur Böschungsfußpunktbelastung durch die Rück-
strömung führen. 
Zur Quantifizierung der unter Berücksichtigung der 
diskutierten Einflußgrößen auftretenden spezifi-
schen hydraulischen Verhältnisse in engen Kanal-
abschnitten wurde von der BAW ein umfangreiches 
Untersuchungsprogramm durchgeführt. Es umfaßt 
unter Zugrundelegung des Mindest-T-Profils für 
den Richtungsverkehr (Bild 5) und des zweischiffi-
gen Regel-T-Profils (Bild 3) als Referenzquer-
schnitt 1 0-Rechnungen und 30-HN-Modellierun-
gen des Umströmungszustandes von GMS und 
GVS. Als Navigationssituationen wurden bei der 
hydronumerischen 30-Modellierung 
- die mittige Fahrt (hydraulischer Gleichgewichts-
zustand) und 
- die Fahrt am Rande des Fahrrinnenkastens 
(unter Vernachlässigung des Oriftwinkeleinflus-
ses) 
erfaßt. Einen Überblick über die betrachteten 
Fahrwasserverhältnisse und Kurswege in diesen 
Kanalprofilen vermittelt Tabelle 2. 
Sohl- Bösc hungs- Wasser- Wasser-
breite neigung tiefe spiegel-
b reite 
b, m h b ws 
[m] [ -] [m] [m] 
20.8 3 4,0 44,8 
31,0 3 4,0 55,0 
len Kanaltheorie [6] (7] vorgenommen. Ihre Ergeb-
nisse dienten gleichzeitig der Kontrolle der ent-
sprechenden Auswertungen der 30-Modellie-
rungen (s. Abschnitt 3.). 
Schiffsumströmung und Wellenbildung unterliegen 
im allseitig begrenzten Fahrwasser mit steigender 
Schiffsgeschwindigkeit charakteristischen Verän-
derungen. Während im "unterkritischen" Geschwin-
digkeitsgebiet das vom Schiff verdrängte Wasser 
im strömenden Zustand entgegen der Fahrtrich-
tung am Schiff vorbeigeführt wird , setzt mit dem Er-
reichen der kritischen Geschwindigkeit ein instatio-
närer Wasserspiegelaufstau vor dem Schiff ein. Er 
schafft mit dem Anstieg bis zu dem hierfür erfor-
derlichen Gefälle die Voraussetzung für die danach 
im "überkritischen" Geschwindigkeitsbereich wie-
der mögliche vollständige Abführung des verdräng-
ten Wassers im Zustand "Schießen" [6]. 
Fahrtgebiet von Verdrängungsschiffen (Fracht-
schiffen) ist das unterkritische Geschwindigkeits-
gebiet. Für die es_nach oben hin begrenzende kriti-
sche Schiffsgeschwindigkeit gilt unter Vernachläs-
sigung von Propulsionseinflüssen bei Fahrt entlang 
der Kanalachse (mittige Fahrt) : 
Vkr = c* ~ g hm (3) 
Ka na l- Ha upt- Quer- Kurswegab-
quer- spant- schnitts- stand von 
schnitt querschnitt verhältnis der Ka na l-
o chse 
A AM n y 
[m2] [m2] [ -] [m] 
131.2 31,92 4,11 0 
5,8 
172,0 31 ,92 5, 39 0 
10,9 
Tabelle 2: Übersicht über die untersuchten Fahrwasserquerschnitte und Kurswege 
3.2 Modeliierung der Verdrängungsströ- mit: 
mung 
vkr - kritischer Schiffsgeschwindigkeit (m/s] 
3.2.1 Rückstromgeschwindigkeit und Absunk C* - Beiwert 
im engsten Abflußquerschnitt neben C* = f (n), Bild 6 
dem Schiff bei mittiger Fahrt g - Schwerebeschleunigung [m/s2] 
hm - mittlere Wassertiefe [m] 
Zur Beurteilung der hydraulischen Verhältnisse in hm= Afbws 
den Untersuchungsprofilen (Tabelle 2) wurde zu- A - Kanalquerschnitt [m2] 
nächst die Analyse von Rückstromgeschwindigkeit bws - Wasserspiegelbreite [m] 
und Absunk im engsten Abflußquerschnitt neben n - Querschnittsverhältnis [-] 
dem Schiff auf der Grundlage der eindimensiona- n =Al~ 
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· ~ - eintauchender Hauptspantquerschnitt 
des Schiffes [m2) 
1,0 
' I 
Die in der Binnenschiffahrts-Ordnung auf den Sin-
nenkanälen allgemein vorausgesetzte erreichbare 
Fahrtgeschwindigkeit von V = 9,0 km/h 
ist im Mindest-T-Profil für den Rich-
tungsverkehr selbst im Idealfall des 
0,9 l(c-2)3+ (c•2)2 6 (1--})+(c"2)[12( 1- *)2- 21] + sh-~ )3 = o l hydraulischen Gleichgewichtszustan-des bei mittiger Fahrt durch GMS und GSV nicht mehr realisierbar. Setzt man 
die Obergrenze der Fahrtgeschwindig-
keit in diesem Profil mit Vzul = 0,9, Vk, 
an (s. Abschnitt 1.1), wird die zulässige 
Schiffsgeschwindigkeit auf Vzul = 7,35 
























1 2 4 
n 
Beiwert C* der kritischen Geschwindigkeit in 
Abhängigkeit vom Querschnittsverhältnis n 
Weicht der Kursweg von der Fahrt entlang der Ka-
nalachse ab, kommt es infolge der dann eintreten-
den hydraulischen Unsymmetrie der Verdrän-
gungsströmung beiderseits des Schiffes zur Redu-
zierung der kritischen Geschwindigkeit. Diese wird 
durch den Abminderungsfaktor erfaßt: 
Die Berechnung von Rückstromge-
schwindigkeit und Absunk als Funktion 
der Schiffsgeschwindigkeit im unterkri-
tischen Geschwindigkeitsbereich er-
folgt nach der eindimensionalen Ka-
naltheorie nach KREY/KREITNER [5] 
[6] [7] [8] ausgehend von dem Ansatz 
von BERNOULLischer Gleichung und 
Kontinuitätsbedingung für den nicht 
eingeengten Kanalquerschnitt vor und 
durch den eintauchenden Hauptspant-
querschnitt eingeengten Abflußquer-
schnitt im Bereich des Schiffes. Dabei 
wird von der theoretischen Vorstellung 
ausgegangen, daß das Schiff 
"festgehalten" ist und der benetzte Kanalqu-er-
schnitt mit der Schiffsgeschwindigkeit auf das 
Schiff zu bewegt wird. Für den mittleren maximalen 
Absunk (Wasserspiegelabsenkung) ~h und die 
mittlere maximale Rückstromgeschwindigkeit VA 
folgen dann die Bestimmungsgleichungen: 
V kra = Ca • V kr . = [1 -0,3 (;) l c* ..fih,: V 
(4) 
g. Mz 




Vk,. - Kritische Schiffsgeschwindigkeit bei 
außermittiger Fahrt [m/s] 
y - Abstand der Kurswegachse 
(Schiffsachse von der Kanalachse) [m] 
b, - rechnerische Kanalbreite [m] 
b,=Nh 
Nach GI. (3) erhält man für den Idealfall der mitti-
gen Fahrt 
- Regel-T -Profil 
- Mindest-T-Profil für den 
Richtungsverkehr 
vkr = 9,79 km/h 
vkr = 8,17 km/h 
und 
V - AM + bm Mz V - M V {6) 
R - A - (AM + bm Mz) - A - M 
mit: 
A · - Kanalquerschnitt [m2) 
~ - eintauchender Hauptspantquerschnitt [m2] 
M - Querschnittsreduzierung im Bereich 
des Schiffes [m2) 
M=~+ bm~h 
V - Schiffsgeschwindigkeit [m/s] 
VA - Rückstromgeschwindigkeit [m/s] 
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bm - mittlere Wasserspiegelbreite im 
Bereich des Absunks 
g - Schwerebeschleunigung 
h - Wassertiefe 
~h - mittlerer Absunk im engsten 






Den Ansätzen liegt nach der Theorie der kurzen 
Bauwerke die Vernachlässigung der Reibungsein-
flüsse an Kanal- und Schiffswandungen, der Rück-
stromverteilung über dem Querschnitt und des vom 
Absunk abweichenden dynamischen Tauchungs-
verhaltens des Schiffes zugrunde. 
Für die betrachteten T-Profile ergeben sich auf 
dieser Basis die in Bild 7 dargestellten Rückstrom-
und Absunkfunktionen VR, ~h = f M. ln das Dia-
gramm sind als Bezugskurven die nach GI. (3) 
ermittelten kritischen Schiffsgeschwindigkeiten Vk, 
sowie die wirtschaftlichen Schiffsgeschwindigkeiten 
0,9 Vk, und die aus umfangreichen Untersuchungen 
am westdeutschen Kanalnetz [9], [1 0] abgeleiteten 
zulässigen Rückstromgeschwindigkeiten V RG an 
den Kanalböschungen und in unmittelbarer 
Schiffsnähe eingetragen. 
Die Auswertung von Bild 7 belegt für - auf Vk, be-
zogen - vergleichbare (durch gleiche FROUDEsche 
Zahlen gekennzeichnete) hydraulische Zustände 
der Verdrängungsströmung Oeweils VNk, = 1 ,0 und 
VNk, = 0,9) einen Anstieg der querschnittsgemittel-
ten Rückstromgeschwindigkeit im Mindest-T-Profil 
gegenüber dem Regel-T-Profil von etwa 0,1 m/s (s. 
gestrichelte Verbindungslinien) bei mittiger Fahrt 
als Folge der Fahrwasserquerschnittsreduzierung. 
Wird von der aus Sicht der Kanalunterhaltung nicht 
zu überschreitenden Rückstromgeschwindigkeit 
zum Schiff VAG = 1,0 m/s in beiden Profilen ausge-
gangen, ergeben sich nach dieser Rechnung ver-
CD cv cB = 11 ,4 0 m ~ ~~ ' i• [ i T=2,80 m ~ 
I! 20,80m 
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Ä I 0,9 Vkr 
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1\-- t- -\ Vkr 
._ 
t-- Umkehrpunkt 
Bild 7: Mittlere maximale Rückstromgeschwindigkeit und Niveauabsenkung im engsten Abflußquerschnitt 
neben dem Bemessungsschiff im Regel-T-Profil und im einschiffigen Mindest-T-Profil 
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gleichbare hydraulische Belastungssituationen bei 
V = 9,1 km/h 5!! 9,0 km/h im Regel-T-Profil und V = 
7,3 km/h im einschiffigen Mindestprofil für den 
Richtungsverkehr. 
3.2.2 Hydronumerische Modeliierung des 
dreidimensionalen Zustandes der Ver-
drängungsströmung 
3.2.2.1 Fluid-Automaten-Netz-Modell FANKAN 
(WPsoft) 
Die durchgeführten Rechnungen unter Zu-
grundelegung der eindimensionalen Kanaltheorie 
lassen keine Beurteilung der lokalen hydraulischen 
Belastungsverteilung zu. Ihre Kenntnis ist für die 
hinreichende Deckstein- und Deckschichtdimen-
sionierung unabdingbar. 
Als Ansatz zur Lösung dieser Aufgabe wurde von 
der Firma WPsoft, Borgsdorf, das Fluid-Automaten-
Netz-Modellpaket FANKAN entwickelt. Es beruht 
auf der Theorie der Automaten-Netze (11] (12] und 
ist speziell auf die Bearbeitung verkehrswasser-
baulicher Fragestellungen ausgerichtet. 
FANKAN ist ein Verfahren zur Simulation stationä-
rer Strömungszustände bei der Fahrt völliger 
Schiffe, einschließlich gelenkig gekoppelter Schub-
verbände, mit unterkritischer Geschwindigkeit auf 
allseitig begrenztem Fahrwasser. Der Strömungs-
vorgang wird durch die Abarbeitung eines Netzes 
miteinander gekoppelter spezialisierter abstrakter 
Automaten (Fluid-Automaten-Netz) nachgebildet. 
Mit dem Modell wird versucht, eine Lücke zwischen 
den echten hydrodynamischen Modellen und der 
eindimensionalen Kanaltheorie zu schließen. 
FANKAN ist ein echtes 3D-Modell, das jedoch 
methodisch den eindimensionalen KREY/ KREIT-
NERschen Ansätzen (5) (6) näher steht. Es stellt 
ein "unechtes" hydronumerisches Modell dar. 
Der Ansatz des gewählten Modellkonzepts besteht 
darin, den kontinuierlichen Strömungsvorgang auf-
zulösen in ganz elementare, einfache Mechanis-
men, wie sie sich im kleinen in diesem Strömungs-
vorgang abspielen, genau genommen nur in diffe-
rentieller Form zwischen unendlich kleinen Teilbe-
reichen. Diese Beziehungen werden dann aber auf 
endlich große, makroskopische Teilbereiche (Zel-
. len) als Ganzes angewandt, die über die zwischen 
ihnen liegenden Trennflächen miteinander wech-
selwirkend in Beziehung stehen. Die Wechselwir-
kung wird durch Austauschvorgänge (Masse, 
Energie) zwischen diesen Volumenzellen realisiert. 
Darüber hinaus erfolgt auch die Auflösung des be-
züglich der Zeit kontinuierlichen Ablaufs in diskrete 
Zeitabschnitte (Takte). Innerhalb der endlichen 
Zeitspanne eines jeden Taktes wird idealisierend 
ein konstanter Strömungszustand angenommen, 
der sich erst beim Übergang in den nächsten Takt 
schlagartig ändert. ln das Modell geht nur der nach 
Ablauf des Zeitabschnitts erreichte neue Strö-
mungszustand ein bzw. die Veränderung gegen-
über der vorherigen Situation. 





Bild 8: Durchströmtes Kanalstück mit generierter Schiffsform und Diskretisierung des Kontrollraums 
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Das durchströmte Gebiet, im Kanalfall ein das 
Schiff enthaltene und in Längsrichtung mit diesem 
mitbewegtes Kanalstück endlicher Länge, wird 
durch geeignete Schnitte in eine endliche Zahl 
sechsflächig begrenzter Zellen zerlegt (Bild 8). Die 
elementaren Mechanismen (Zustrom, Abstrom, 
Austausch) sind miteinander verknüpft, in erster 
Unie durch Bilanzbeziehungen, die sich auf die 
Volumenzellen als ganzes und die Ergebnisse je-
weils nach Ablauf eines Zeittaktes beziehen. 
Als Abbild eines stationären Strömungszustandes 
dient ein solcher Zustand des Netzes miteinander 
wechselwirkender Objekte (die die Volumenzellen 
repräsentieren), dessen Austauschbeziehungen 
sich auch nach Ablauf weiterer Zeittakte nicht mehr 
ändern. Das System bewegt sich durch die in ihm 
ablaufenden Austauschvorgänge auf einen statio-
nären Zustand zu. 
Dazu wird angenommen, daß jeder Zelle zusätzli-
che charakteristische Größen (geringere "Poten-
tiale") derart zugeordnet sind, daß einerseits Aus-
tauschvorgänge nur dort stattfinden, wo bezüglich 
einer dieser Größen ein Gefälle zwischen zwei be-
nachbarten Zellen vorhanden ist und andererseits 
diese "Potentiale" selbst durch die in jedem Zeittakt 
erfolgenden Austauschvorgänge verändert werden. 
Die eigentlichen physikalischen Größen sind als 
abgeleitete Größen explizit definiert, jeweils für 
ganze Zellen einheitlich. 
Das Fluidautomaten-Netz-Modell FANKAN ist so 
realisiert, daß die grundlegenden Beziehungen 
(Kontinuitätsbedingung, BERNOULLI-Gieichung, .. ) 
zwischen den zu modellierenden physikalischen 
Größen (Geschwindigkeit, Druck, .. ) zellenbezo-
gen, in diskretisierter Form, bereits als Modellele-
mente enthalten sind. Dadurch reduziert sich die 
korrekte physikalische Interpretation des Modells 
im wesentlichen auf eine adäquate Beschreibung 
der den Zellen zuzuordnenden lokalen Geschwin-
digkeitsvektoren. Diese werden aus Stärke und 
Richtung des Austauschs durch die Grenzflächen 
zwischen benachbarten Zellen ermittelt, wobei Zu-
und Abstrom einer Zelle zunächst getrennt ermittelt 
und dann in geeigneter Weise zu einer resultieren-
den Geschwindigkeit, die der Zelle als Ganzes zu-
geordnet wird, zusammengefaßt werden. 
3.2.2.2 Auswirkungen von Fahrwasser-
querschnittsgröße, Kursweg des 
Schiffes und Schiffsform auf den loka-
len Zustand der Verdrängungsströ-
mung 
Die 3D-Modellierungen ergaben ein umfangreiches 
Datenmaterial über Sohldruckverteilungen, Ge-
schwindigkeitsvektorenfelder der Rückströmung an 
Sohle und Böschungen, die Rückstromgeschwin-
digkeitsverteilungen in ausgewählten Abflußquer-
schnitten neben und unter dem Schiff sowie Was-
serspiegellagenänderungen und das Trimm- und 
Tauchungsverhalten. Eine umfassende Ergebnis-
darstellung ist an dieser Stelle nicht möglich. Die 
folgenden Ausführungen beschränken sich deswe-
gen auf ausgewählte schiffsgeschwindigkeitsbezo-
gene Einzelbeispiele von Rückstrom- und Sohl-
druckverteilungen und die Zusammenfassung der 
für die Deckwerksbemessung signifikanten Rück-
strom- und Absunkwerte. 
Von wesentlicher Bedeutung für die an Böschung 
und Sohle auftretenden örtlichen hydraulischen 
Belastungen durch die Verdrängungsströmung sind 
die Außermittigkeil des Kursweges und die Vor-
schiffsform. Sie beeinflussen sowohl Betrag und 
Richtung der einwirkenden Rückstromgeschwin-
digkeiten als auch die auf die Schiffslänge bezoge-
ne Lage des Rückstromgeschwindigkeitsmaxi-
mums. 
Bild 9 und 1 0 belegen diese Zusammenhänge bei-
spielhaft anhand der Sohlgeschwindigkeitsvektor-
felder für die mittige und außermittige Fahrt eines 
GSV und eines GMS im Mindest-T-Profil für den 
Richtungsverkehr und im Regel-T-Profil. ln den 
Darstellungen sind zur Vermeidung von Verzerrun-
gen die Geschwindigkeitsvektoren an den Bö-
schungen in die Horizontale "abgeklappt". Die Ver-
gleiche wurden in dem Beispiel jeweils für die bei 
außermittigem Kursweg im Rahmen der HN-Mo-
dellierung erlaßbaren höchsten Schiffsgeschwin-
digkeitsstufen V= 0,95 Vk, im Mindest-T-Profil und 
V = 0,98 Vkr' • im Regel-T-Profil (GI. (4)) durchge-
führt. Ihnen entspricht unter den hydraulischen 
Gleichgewichtsbedingungen der mittigen Fahrt j~­
weils die Schiffsgeschwindigkeit V = 0,9 Vk, (GI. 
(3)). 
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Bild 9: Rückstromgeschwindigkeitsvektorfeld an Sohle und Böschungen bei mittiger und außermittiger Fahrt 
eines GSV und GMS im Mindest-T-Profil 0J = 7,35 km/h) 
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Biild 10: Rückstromgeschwindikgeitsvektorfeld an Sohle und Böschungen bei mittiger und außermittiger 
Fahrt eines GSV und GMS im Regel-T-Profil fl/ = 8,85 km/h) 
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Bei außermittigem Kursweg am Rande der Fahr-
rinne (Kurswegabstand von der Kanalachse y = 
5,8 m) findet im Mindest-T-Profil beim GSV, etwa 
bis 40 % der Schiffslänge des Bugprahms rei-
chend, der Ablauf der sohlnahen Verdrängungs-
strömung von den Böschungsfußpunktbereichen 
weg mit ausgeprägter Richtungskomponente zur 
Kanalachse statt. Ähnliche Verhältnisse stellen 
sich auch im ersten Viertel der Schiffslänge des 
GMS ein. 
Im Regel-T-Profil (y = 10,9 m) verstärkt sich gemäß 
Bild 1 0 bei etwa gleicher Längenausdehnung der 
querkomponentenbehafteten Schiffsunterströmung 
bei beiden Regelschiffstypen der Ablenkungsgrad 
des Rückstroms zur Kanalachse. 
Bereits beim Vergleich der Sohlgeschwindigkeits-
felder der Rückströmung fällt auf, daß sie einer 
deutlichen Beeinflussung durch die Schiffsform 
unterliegen. Die höhere Völligkeit der Bugform des 
GSV bewirkt durchgehend die Vergrößerung der 
Strömungsquerkomponenten. 
Die Auswirkungen der außermittigen Fahrt auf die 














Sohle sind aus Bild 11 (Mindest-T-Profil) und Bild 
12 (Regel-T -Profil) ersichtlich, die für die betrachte-
ten Fahrtzustände beider Typschiffe die Vergleiche 
der Rückstromverteilungen im engsten Gesamt-
querschnitt bei mittigem Kursweg und im kleinsten 
Teilquerschnitt der stärker eingeengten Seite bei 
außermittigem Kursweg zeigen. 
Im Fall symmetrischer Abflußbedingungen weisen 
die Ergebnisse der HN-Modellierung sowohl für 
den GSV als auch für das GMS im Mindest-T-Profil 
(Bild 11, linke Geschwindigkeitsquerprofile) die 
maximalen örtlichen Strömungsbelastungen, die an 
den Stellen ihres Auftretens ausgedruckt sind, im 
engsten Abflußquerschnitt aus. Die Geschwindig-




Bei seitlichem Kursweg am Fahrrinnenrand kommt 
es im stärker eingeengten Teilquerschnitt (Bild 11 , 
rechte Geschwindigkeitsquerprofile) zur deutlichen 
Erhöhung der örtlichen Strömungsbelastungen an 
Böschung und Sohle. Größe und Lage der Rück-
stromgeschwindigkeit~maxima werden signifikant 
durch Schiffsformparameter beeinflußt. Charakte-
.... 










Bild 11: Rückstromgeschwindigkeitsverteilung im engsten Gesamt- bzw. Teilquerschnitt bei mittiger und 
außermittiger Fahrt eines_GSV und GMS im Mindest-T-Profil (V= 7,35 km/h) 
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Bild 12: Rückstromgeschwindigkeitsverteilung im engsten Gesamt- bzw. Teilquerschnitt bei mittiger und 
außermittiger Fahrt eines GSV und GMS im Regel-T-Profil (V= 8,85 km/h) 
ristische Außermittigkeilseffekte sind bei sehr völli-
gen Bugformen (GSV) 
- die Verlagerung des kleinsten Abflußquerschnit-
tes auf der stärker eingeengteren Seite in den 
Bugbereich (s. Lage des Geschwindigkeitsma-
ximums bei x = 175 m, d. h. 10 m hinter dem 
Bug) 
- die Lage des örtlichen Rückstrommaximums 
zwischen Böschungsfußpunkt und Kurs-
wegachse (im dargestellten Beispiel 
vrx = 1,34 ... 1,47 m/s) 
- die Entstehung von Dralleffekten infolge der 
Schrägabströmung von den unteren Bö-
schungsbereichen mit erhöhter Turbulenz 
bei hydrodynamisch ausgebildeten Bugformen 
(GMS) 
- die Verschiebung des kleinsten Abflußquer-
schnitts zum Heck hin (s. Lage des Geschwin-
digkeitsmaximums bei x = 28 m) 
- den gegenüber dem GSV geringeren Anstieg 
des lokalen Rückstrommaximums am Bö-
schungsfußpunkt (im dargestellten Beispiel VA. 
= 1,09 m/s), wobei ein weiteres Anwachsen zur 
Kurswegachse hin nicht stattfindet. 
Die analogen Auswertungen für das GMS (Bild 12) 
zeigen für beide Typschiffe die gleichen Entwick-
lungen, wobei sich die Intensität der beschriebenen 
Außermittigkeilseffekte verstärkt. 
Für die untersuchten T-Profile, Typschiffe und 
KUfswegaußermittigkeiten ergeben sich als Funkti-
on der Schiffsgeschwindigkeit aus der FANKAN-
Simulation der Schiffsumströmung die in Bild 13 
bis 16 dargestellten maximalen Rückstrom- und 
Absunkwerte V,., ~h . = f M. Ausgewertet wurden 
jeweils die an bzw. über den Böschungsfußpunkten 
auftretenden V,. max und ~h . max bei außermittigem 
Kurs. Diesen Funktionen werden der geschwindig-
keitsabhängige Verlauf der mittleren maximalen VA-
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Bild 13: Vergleich der maximalen Rückstromgeschwindigkeiten und Wasserspiegelabsenkungen bei mitti-
ger und außermittiger Fahrt eines GSV im Mindest-T-Profil 
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Bild 14: Vergleich der maximalen Rückstromgeschwindigkeiten und Wasserspiegelabsenkungen bei mitti-
ger und außermittiger Fahrt eines GMS im Mindest-T-Profil 
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Bild 15: Vergleich der maximalen Rückstromgeschwindigkeiten und Wasserspiegelabsenkungen bei mitti-
ger und außermittiger Fahrt eines GSV im Regel-T-Profil 
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Vergleich der maximalen Rückstromgeschwindigkeiten und Wasserspiegelabsenkungen bei mitti-
ger und außermittiger Fahrt eines GMS im Regel-T-Profil 
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und ~h-Werte sowie des lokalen Bugwellen-
absunks ~h x, Bug bei Fahrt entlang der Kanalachse 
(Regelbemessungsfall) gegenübergestellt. 
Die Diagramme belegen die bereits anhand der 
diskutierten ausgewählten Einzelergebnisse (Bild 
11 und 12) erlc;annten grundsätzlichen Zusammen-
hänge im gesamten untersuchten Geschwindig-
keitsbereich V s 0,98 Vk,. Als maßgebendes Be-
messungskriterium muß nach Bild 13 und 15, je-
weils oberes Diagramm, die durch den GSV er-
zeugte maximale Rückstrombelastung der Sohle 
zwischen Böschungsfußpunkt und Schiffsachse 
und der zugehörige maximale Absunkwert ange-
setzt werden. Unter Zugrundelegung der Schiffs-
geschwindigkeit V = 0,95 bzw. V = 0,98 Vk, erhält 
man als hydraulische Belastungsgrößen im 
- Mindest-T-Profil für den Richtungsverkehr 
(Bild 13) 
V Rxrnax = 1,5 m/s 
~h x rnax = 0,51 m 
- Regel-T -Profil (Bild 15) 
V Rx max = 1 I 7 m/s 
~h x max = 0,64 m 
Die im Mindest-T-Profil etwas kleineren hydrauli-
schen Belastungen entstehen infolge der gegen-
über dem Regel-T-Profil erreichbaren geringeren 
absoluten Schiffsgeschwindigkeit 
Aus der FANKAN-Simulation der Schiffsumströ-
mung ergeben sich im Vergleich zu Tabelle 1 in 
beiden T-Profilen kleinere VRx rnax-Werte; die zuge-
hörigen ~h x rnax-Werte liegen im Mindest-T-Profil 
unter, im Regel-T-Profil über dem Tabellenwert. 
3.3 Ermittlung der erforderlichen Schütt-
steingrößen rauher Deckwerke 
Die ausgewiesenen schiffahrtsbedingten örtlichen 
hydraulischen Maximalbelastungen bei Normalfahrt 
auf freien Kanalstrecken bilden die Grundlage für 
die Ermittlung der zur Gewährleistung der Lage-
stabilität erforderlichen Decksteingröße von 
Schüttsteinsicherungen. Diese Bemessung wurde 
sowohl für V Rx max als auch für ~h x max als Bela-
stungsgröße vorgenommen. 
Bei außermittiger Fahrt ist nach Abschnitt 3.2.2.2 
gegenüber der Gerinneströmung die erhöhte Tur-
bulenz der Rückströmung im Fußpunktbereich der 
schiffsnahen Böschung zu berücksichtigen. Die 
Bemessung der mittleren Schüttsteingröße gegen-
über der örtlichen Rückstrombelastung erfolgte 
deswegen in Anlehnung an die Dimensionierung 
von Sohlsicherungen gegenüber der Propeller-
strahlbelastung [13] (14]. Für den mittleren Schütt-
steindurchmessergilt danach die Beziehung: 
2 V Rx max (7.1) 
d 5oerf = ( ) B2 g Ps - P 
p 
mit: 
B - Standsicherheitsbeiwert (-] 
g - Schwerebeschleunigung (m/s2] 
Ps - Dichte des Schüttsteinmaterials [t/m3] 
p - Dichte des Wassers [t/m3] 
Mit der Dichte von Wasserbausteinen p5 = 2,6 t/m3 
und dem Standsicherheitsbeiwert B = 0,9 [2] [13] 
[14] nimmt GI (7 .1) die Form an: 
d 50erf = 0,0787 V ~x max (7.2) 
Eine analoge Grenzgeschwindigkeitsbeziehung für 
den Zusammenhang zwischen d50 ert und dem örtli-
chen maximalen Absunk .. ~h x m ax als Belastungsgrö-
ße ergibt sich aus der Ubertragung eines in [13] 
[14] entwickelten Bemessungsansatzes zur 
Schüttsteingrößenbestimmung als Funktion der 
belastenden Schiffswellenhöhe über dem Bö-
schungsfußpunkt bei Normalfahrt 
~h x max (8.1) 
d 5oerf = ( ) 
B'B Ps - p 
p 
mit: 
B' - Standsicherheitsbeiwert [-] B 
B' = 1,05 
m - Böschungsneigung (-] 
m = cotß 8 
ßs - Böschungswinkel r1 
Bei m = 3 geneigter Böschung und gleichen An-
nahmen wie oben folgt daraus in guter Überein-
stimmung mit einer vergleichbaren Dimensionie-
rungsbeziehung in [15] 
d 50erf = 0,413 lihx max (8.2) 
Die Auswertung der Bemessungsansätze·(7.2) und 
(8.2) führt mit den nach Abschnitt 3.2.2.2 maßge-
benden örtlichen V,. max und ~h x max zu den in Tabel-
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Profil Bemes- Kursweg- Schiffsge- Maximale M ittlerer Maxi- M ittle rer 
sungs- abstand schwindig- Rückstrom- Deck- mal er Deckstein -
schiff von der keit gesc hwin- stein- Absun k durc h-
Kana l- digkeit durch- m e sser 
ochse messer 
y V v rxmo x d so •• t L\.h, mo x d 50 e<f 
[m] [km / h] [m / s] [m] [m] [m] 
Regel-T GSV 10,9 8,85 1.7 0,227 0,64 0,264 
Mindest-T GSV 5,8 7,35 1,5 0,177 0,51 0,2 11 
Tabelle 3: Schiffserzeugte örtliche hydraulische Maximalbelastungen und erforderliche mittlere Schütt-
steindurchmesser 
le 3 zusammengestellten erforderlichen Schütt-
steingrößen. 
Nach diesen Ergebnissen sind die Absunkbela-
stung der Böschung sowie die Strömungsbelastung 
von Böschungsfußpunkt- und Sohlbereich bis zur 
Schiffsachse im Fall des zweischiffigen Regel-T-
Profils als hydraulisch gleichwertig zu beurteilen. 
Sie erfordern die Deckschichtsicherung mit 
Schüttsteinen d50 • rl = 0,23 ... 0,26 m der Wasser-






Im einschiffigen Mindest-T-Profil weisen die Be-
rechnungsergebnisse bei Absunkbelastung der 
schiffsnahen Böschung mit d50 erl = 0,21 m die Not-
wendigkeit des Einbaus der WBS-Kiasse 111 aus. 
Zur Sicherung des Böschungsfußpunkt- und an-
schließenden Sohlbereichs gegen die auftretende 
Rückstrombelastung erhält man die WBS-Kiasse II , 
wobei allerdings d50 erl an der oberen Grenze des 
gemäß TLW [16] (Bild 9) möglichen Schwankungs-
bereiches liegt. Unter Berücksichtigung der im ein-








schwindigkeiten und häufiger 
Maschinenmanöver zu erwar-
tenden größeren Propeller-
strahlbelastungen sollte bei 
der Deckschichtauslegung ge-
gen schiffserzeugte Strö-
mungsbelastungen auch hier 
von der Sicherung mit der 





4 WBS ID 
Zur Gegenüberstellung der 
vorstehenden Ergebnisse mit 
den nach [2] ohne spezifi-
schen Profilbezug vorausge-
setzten hydraulischen Bela-
stungen wurde eine Ver-
gleichsrechnung mit den VA-
und ~h-Werten der Tabelle 1 
durchgeführt. Mit V R = 2,0 m/s 
und ~h = 0,60 m ergeben sich 
nach GI. (7.2) und (8.2) erfor-
derliche Schüttsteindurchmes-
ser von 0,315 m bzw. 0,248 m. 
Die angenommene Rück-
strombelastung würde damit 
Deckschichtsicherungen mit 
der WBS-Kiasse IV (Bild 9) 
notwendig machen, während 
Deckschichtbeschädigungen 
durch Absunkbelastungen mit 
dl)0{ll1 ri 
0,2 ~ . WBS 1I 
di)O lliJJ 
" 0,1 /V V V Großte und kleinste Kantenlänge nach TLW 
0 




Bild 17: Erforderlicher Schüttsteindurchmesser von rauhen Deckwerken 
als Funktion der belastenden lokalen Rückstromgeschwindigkeit 
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der WBS-Kiasse 111 ausreichend begegnet werden 
kann. Das auf der Grundlage der Rückstrombela-
stung freier Strecken gemäß Tabelle 1 erhaltene 
Bemessungsergebnis steht im Widerspruch zu 
praktischen Erfahrungen der Wasserstraßenunte~­
haltung, wonach sich Böschungssicherungen m1t 
der WBS-Kiasse 111 bewährt haben. Es belegt den 
Ansatz zu hoher VA-Werte. 
4 Schlußfolgerungen 
Die ausreichende Decksteindimensionierung von 
Böschungs- und Sohlsicherungen gegenüber den 
schiffahrtsbedingten hydraulischen Belastungen in 
freien Kanalstrecken setzt die Berücksichtigung der 
realen Navigationsbedingungen voraus. Bemes-
sungskriterien sind die bei außermittiger Fahrweise 
z. B. bei Einleitung von Begegnungen und bei dem 
nach der Begegnung erfolgenden Wiederaufrichten 
des Kursweges auf die mittige Fahrt erzeugten lo-
kalen Rückstrom- und Absunkbelastungen. Ge-
genüber dem Regelbemessungsfall des hydra~li­
schen Gleichgewichtszustandes der Verdran-
gungsströmung (mittige Fahrt) entstehen Verände-
rungen der Sohlgeschwindigkeitsverteilung im 
schiffsnahen Böschungsfußpunktbereich durch den 
querkomponenten und drallbehafteten Strömungs-
ablauf von der Böschung zur Sohle hin. Diese Ef-
fekte sind stark von der Schiffsform abhängig. 
Nach den vorliegenden Ergebnissen vergleichen-
der HN-Modellierungen mit einem Großschubver-
band (GSV; 185 m x 11 ,4 m x 2,8 m) und eines 
Großmotorgüterschiffes (GMS; 110 m x 11,4 m x 
2,8 m) im Regel-T-Profil und im nach fahrdynami-
schen Kriterien ermittelten einschiffigen Mindest-T-
Profil ergeben sich die für die Decksteinbemes-
sung signifikanten hydraulischen Belastungen bei 
der Fahrt des GSV mit der zugelassenen maxima-
len Kurswegaußermittigkeit. Als Schiffsgeschwin-
digkeit ist dabei die unter diesen Bedingungen hy-
draulisch mögliche Maximalgeschindigkeit (V e 
Vk,.) anzusetzen. 
Als erforderliche Decksteingröße von Böschungs-
und Sohlsicherungen des Mindest-T-Profils und 
Regel-T-Profils wurde die Wasserbausteinklasse 
WBS 111 ermittelt. Die querschnittsgrößenbedingte 
Verringerung der erreichbaren maximalen Schiffs-
geschwindigkeit im Mindest-T-Profil (V = 7,35 
km/h) gegenüber dem Regel-T-Profil erlaubt keine 
Reduzierung der Decksteingröße. 
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